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บทคัดย่อ 

บทความนีน้ าเสนอการค านวณเฟสลอ็คลปูด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ส าหรับการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส  ใช้โซ
ล่าเซลล์พิกัด 800 วัตต์ ท าหน้าท่ีเป็นแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้ามีวงจรอินเวอร์เตอร์แปลงผันพลังงานไฟฟ้า วิธีการเฟสลอ็กลูปนีจ้ะ ได้
รูปคล่ืนสัญญาณสามเหลี่ยมท่ีมีความสูงและเฟสตรงกับสัญญาณอ้างอิง ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีง่ายต่อการค้นหาเฟสซีเควน จากน้ันทดลอง
ขนานเข้ากับกริดด้วยหม้อแปลง อัตราขยายแรงดัน 80V:220V ในส่วนของภาคควบคุมนีจ้ะใช้การควบคุมแบบดิจิตอลด้วยการ
ประมวลผลบนดีสเปซ DS 1104 การควบคุมด้วยคอนโทรลเลอร์นีม้ีจุดเด่นคือ  มขีนาดเลก็ การแก้ไข ปรับปรุง พารามิเตอร์ท าได้ง่าย 
มีความยึดหยุ่นในการประยกุต์ใช้งานได้หลากหลาย ชุดทดลองทางด้านฮาร์ดแวร์ได้ถูกออกแบบและสร้างขึน้จริงในห้องทดลองท่ี
ศูนย์วิจัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ เพ่ือพิสูจน์ยืนยันวิธีการควบคุมและกฎการควบคุม 
ผลการพิสูจน์ให้เห็นว่าระบบท างานได้เป็นอย่างดี 

ค ำส ำคัญ: โซล่าเซลล ์อินเวอร์เตอร์  การขนานระบบไฟฟ้า  กริดไทน์

Abstract 

This paper proposes a Phase Lock Loop technique for 3-Phase inverter grid-connected, in the experiment,  a 800W 

solar cell panels (PV) was used as a power supply. The phase locked loop in this paper produces a saw tooth output that 

matches phase and frequency using the zero crossing information only. This allows simplified phase detection methods 

to be used. We regulate the rms output voltage to be constant at 80V, and then, step-up to the 220 V by a transformer. 

The proposed control algorithm is digitally implemented in the DS1103 dSPACE control platform.Experimental results 

with a small-scale test bench in the laboratory verified the closed-loop performance of this system during drive cycles. 

The prototype test bench of the studied power plant was implemented in the RERC laboratory, King Mongkut’s University 

of Technology North Bangkok. 
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1. บทนํา
เน่ืองจากกาํลงัผลิตพลงังานไฟฟ้าภายในประเทศไทย  ท่ี

จ่ายใหก้บัผูใ้ชง้าน (Utility) มีปริมาณจาํกดัไม่เพียงพอต่อความ
ต้องการของผู ้ใช้งานจําเป็นต้องนําแหล่งพลังงานเข้าจาก
ต่างประเทศทั้งนํ้ ามนัเช้ือเพลิง และก๊าซธรรมชาติ ซ่ึงโรงไฟฟ้า
ความร้อนร่วมน้ีมีอตัราส่วนการผลิตท่ีสูงมากถึงร้อยละ 70 ของ
กาํลงัผลิตไฟฟ้าทั้ งหมดซ่ึงขณะเดียวกนัความตอ้งการนํ้ ามนั
เช้ือเพลิงก็สูงข้ึนเร่ือยๆ ราคาต่อหน่วยก็ปรับตามดงันั้นตน้ทุน
ในการผลิตกระแสไฟฟ้าจึงมีการปรับราคาข้ึนทุกๆ ปีเพื่อลด
การพ่ึงพาการนาํเขา้เช้ือเพลิงจากต่างประเทศในส่วนของการ
ผลิตไฟฟ้าจึงจาํเป็นตอ้งส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
ทดแทนในประเทศใหม้ากข้ึน 

ปัจจุบนัแหล่งพลงังานทดแทนมีการพฒันาอย่างต่อเน่ือง
เช่น เซลล์เช้ือเพลิง (FC) โซล่าเซลล์ (PV) กังหันลม (WT) 
ทั้งหมดท่ีกล่าวมาเป็นแหล่งพลงังานสะอาด แต่ยงัมีขอ้จาํกดัคือ
ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีได้มีขนาดแรงดันตํ่า กระแสสูง และมี
ขอ้จาํกดั เช่น ปริมาณลม (กงัหันลม) ความเขม้ของแสงแดด 
(โซล่าเซลล์) อัตราการไหลของกาซ (เซลล์เช้ือเพลิง) การ
เช่ือมต่อแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าทดแทนเขา้กบัโครงข่ายของการ
ไฟฟ้า (On Grid) จะใชว้งจรแปลงผนัเพ่ือปรับเปล่ียนรูปคล่ืน
แรงดนัให้เหมาะสมกบัรูปแบบการเช่ือมต่อตามตอ้งการคือรูป
คล่ืนไฟฟ้ากระแสสลับ (AC Line) ด้วยวงจรอินเวอร์เตอร์ 
(Inverter) การเช่ือมต่อแบบขนานไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นวิธีท่ี
ยาก มีความเช่ือมัน่น้อย ราคาต่อหน่วยแพงเม่ือเทียบกับการ
เช่ือมต่อแบบไฟฟ้ากระแสตรง  

กริดไทน์อินเวอร์เตอร์ (Grid Tie Inverter) มีหลกัการทาํงาน
ดงัภาพท่ี 1 โดยรับไฟฟ้ากระแสตรงท่ีไดจ้ากแหล่งกาํเนิดไฟฟ้า
ทดแทนจากนั้ นจะนําไปแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับด้วย
หลกัการสวทิชช่ิ์งท่ีมีขนาด ลาํดบัเฟส และความถ่ีตรงกบัระบบ
ไฟของการไฟฟ้าด้วยวิธีเฟสล็อคสูป เม่ือตรงตามเง่ือนไข
ดงักล่าวภาคควบคุมจะทาํการขนานไฟ (Synchronizing) ท่ีได้
จากอินเวอร์เตอร์เขา้กบัระบบของการไฟฟ้าและกาํลงัไฟฟ้า
จากแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าทดแทนจะไหลเขา้ไปยงัระบบของการ
ไฟฟ้าไปท่ีโหลดท่ีต่ออยูต่ามลาํดบั ส่งผลใหก้ารไฟฟ้าฝ่ายผลิต 
(EGAT) สามารถลดกาํลงัผลิตลงได ้

ภาพที ่1 แบบจาํลองการต่อกริดไทน์อินเวอร์เตอร์เขา้กบั
กริดของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 

ภาพที ่2 แผนผงัของเฟสลอ็กลูป 

2. เฟสล็อกลูปด้วยวธีิ P-Q Theory
เฟสล็อกลูปเป็นระบบป้อนกลับท่ีบังคับให้วงจร

ออสซิลเลเตอร์มีความถ่ีหรือเฟสเปล่ียนไปตามความถ่ีหรือเฟส
ของสัญญาณอา้งอิงภายนอกเฟสลอ็กลูปประกอบไปดว้ยส่วนท่ี
ทาํงานร่วมกนั 3 ภาค คือ ภาคเปรียบเทียบเฟสหรือเฟสดีเทค
เตอร์ (Phase Detector) ภาคลูปฟิลเตอร์ (Loop Filter) และภาค
กาํเนิดสัญญาณดว้ยแรงดนั (VCO) ดงัภาพท่ี 2  

สัญญาณความถ่ีอ้างอิงภายนอกเป็นสัญญาณรายคาบ 
(Periodic) เข้ามาท่ีอินพุต ภาคเปรียบเทียบเฟสจะทําหน้าท่ี
เปรียบเทียบเฟสระหว่างสัญญาณอา้งอิงกบัสัญญาณจากภาค
กาํเนิดสัญญาณดว้ยแรงดนั เอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากภาคเฟสดีเทคเตอร์
จะมีลกัษณะแรงดนัท่ีมีแอมพลิจูดเป็นสัดส่วนกบัผลต่างในเฟส
ของสัญญาณทั้งสองท่ีทาํการเปรียบเทียบแรงดนัผลต่างน้ีป้อน
ไปให้วงจรลูปฟิลเตอร์ซ่ึงเป็นชนิดโลวพ์าสฟิลเตอร์กรองเอา
เฉพาะความถ่ีท่ีตอ้งการเพ่ือส่งไปภาคควบคุมออสซิลเลเตอร์
ของภาคกาํเนิดสัญญาณดว้ยแรงดนัต่อไป 

เ ม่ือลูปอยู่ในสภาพล็อก (Lock) ความถ่ีของภาคกําเนิด
สัญญาณดว้ยแรงดนัจะเท่ากบัความถ่ีของสัญญาณอินพุตพอดี 
อาจจะมีเฟสแตกต่างออกไป แต่ค่าเฟสท่ีแตกต่างนั้ นจะมี
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ค่าคงท่ี (Constant Phase Difference) ในกรณีท่ีมีเฟสไม่ตรงกบั
ภาคเฟสดีเทคเตอร์จะจ่ายแรงดนัคลาดเคล่ือน (Error Voltage) 
ไปควบคุมการทาํงานของภาคกาํเนิดสัญญาณดว้ยแรงดนั เพ่ือ
ไม่ให้เฟสคลาดเคล่ือนจนกว่าจะเขา้สู่สภาพล็อกเอาต์พุตของ
ภาคกาํเนิดสัญญาณดว้ยแรงดนัจึงมีแอมพลิจูดท่ีสมํ่าเสมอ แต่
ความถ่ีเปล่ียนแปลงตามความถ่ีของสัญญาณอินพตุดงัภาพท่ี 3 

ตารางท่ี 1 การจาํแนกเฟสลอ็กลูป 
No. PLL Phase 

detector  
Loop 
Filter  

Oscillator  

1 Linear 
PLL(Analog) 

Analog Analog Voltage Controlled 
Oscillator (VCO) 

2 Digital PLL Digital Analog VCO 

3 All digital PLL Digital Digital Digital Controlled 
Oscillator (DCO) 

4 Software PLL Software Software Software 
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ภาพที ่3 การเกิดสัญญาณลอ็คความถ่ีเม่ือเทียบกบัไซน์อา้งอิง 

ax

bx

cx

x

x

cos( )t

sin( )t

PI
 1

S




ภาพที ่4 เฟสลอ็กลูปดว้ยวธีิ PQ-PLL 

ตารางท่ี  1 ในการคํานวณหาเฟสล็อคลูปแบบดิจิตอล
เน่ืองจากกริดจะมีความถ่ีท่ีนอกเหนือจากความถ่ีมูลฐานปนมา

ทาํให้การคาํนวณผิดพลาด [1], [2] ได้นําเสนอวิธีแก้ปัญหา
ดงักล่าวดว้ยการนาํผลจากสมการคลากทรานสฟอร์มใชว้ิธีการ
ของ PQ-PLL มาคาํนวณดงัภาพท่ี 4 

3.ปาร์ค-คลาก ทรานสฟอร์ม  (Park-Clarke Transformation)
[3],[4]การศึกษาพฤติกรรมของเคร่ืองกลไฟฟ้ากระแสสลบั

แบบสามเฟสโดยทั่วไปต้องการทราบค่าของแรงดันและ
กระแสไฟฟ้าเป็นสมการคณิตศาสตร์ วิธีการแปลงค่าตวัแปรจะ
มีสองวธีิคือ  

3.1 คลาก-ทรานสฟอร์ม (Clarke-Transformation) 
ปริมาณเวกเตอร์แบบสามเฟสสามารถแปลงเป็นเวกเตอร์

สองเฟสหมุนบนแกนคงท่ี ด้วยการใช้ คลาก-ทรานสฟอร์ม
แสดงในภาพท่ี 5 และมีสมการคณิตศาสตร์ดงัน้ี 
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ภาพที ่5 เวกเตอร์คลาก-ทรานสฟอร์ม 

เม่ือ ,x x    คือ ปริมาณเวกเตอร์บนแกนหมุนคงท่ี  
, ,a b cx x x คือ ปริมาณของเวกเตอร์สามเฟส 

ดงันั้น  x  เป็นค่าท่ีซอ้นทบักบั ax  เม่ือรวม 0a b ci i i  

3.2 ปาร์ค-ทรานสฟอร์ม (Park-Transformation) 
ปริมาณแกนอา้งอิงสองเฟสอยูก่บัท่ีสามารถเปล่ียนเป็น

ปริมาณแกนหมุนอา้งอิงดว้ยวิธีปาร์ค ทรานสฟอร์มแสดงใน
ภาพท่ี 6 สามรถคาํนวณดว้ยสมการดงัน้ี 
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เม่ือ ,d qx x  คือ ปริมาณของเวกเตอร์อา้งอิง 

 ,x x   คือ ปริมาณเวกเตอร์บนแกนหมุนคงท่ี  
   คือ มุมของการหมุน 
 

 
ภาพที ่6 เวกเตอร์ปาร์ค-ทรานสฟอร์ม  

 

3.3 จําลองระบบควบคุมด้วยซิมูลิงค์ แมทแลป 
จากสมการทั้งสองนาํไปจาํลองบนโปรแกรมซิมูลิงค์/

แมทแลป เพ่ือทดลองการคาํนวณเฟสลอ็คลูปและปริมาณแกน 
d-axis, q-axis สําหรับใชใ้นวงจรควบคุมลูปปิดต่อไป ดว้ยการ
กาํหนดความถ่ีมูลฐานเป็น 50Hz ค่ายอด 310Vp เม่ือสัญญาณ
ไซน์ผา่นสมการคลาก-ทรานสฟอร์มไดผ้ลดงัภาพท่ี 7, 8 

 
ภาพที ่7 รูปคล่ืนเฟสลอ็คลูป(theta) เทียบกบัแรงดนั vaN 

 
ภาพที ่8 รูปคล่ืนจากการคาํนวณดว้ยปาร์ค-ทรานสฟอร์ม 

 

4.การทดลอง 

4.1 ภาคควบคุมด้วยดจิิตอล 
ระบบน้ีเป็นระบบต้นแบบจะมีการควบคุมผ่านทาง 

dSPACE บอร์ดดงัแสดงในภาพท่ี 12 dSPACE คือตวัควบคุมท่ี
มี Digital Signal Processor (DSP) ทาํหนา้ท่ีประมวลผล  ซ่ึงจะ
เหมือนกับบอร์ด  DSP ทั่วไป   แต่จะดีกว่าบอร์ด  DSP ท่ี
ผู ้อ อกแบบสาม า รถส ร้ า ง แนวระบบควบ คุม ( Control 
Algorithm) ในMATLAB/Simulink  และแปลงเป็นภาษาเคร่ือง
ของ DSP แลว้สั่งทาํงานซ่ึงการพฒันาระบบจะเร็วกว่าบอร์ด 
DSP ทั่วไปอีกทั้ งย ัง มีตัวแปลงสัญญาณ  Analog to Digital 
Converters (ADCs) และ Digital to Analog Converters (DACs) 
ให้แลว้ผูพ้ฒันาระบบไม่ตอ้งมาออกแบบสร้างข้ึนเอง  งานวิจยั
น้ีมี dSPACE Platform เป็นตวัควบคุม 

 

ภาพที ่9 บลอ็กไดอะแกรมท่ีใชเ้ขียนลงในคอนโทรลเลอร์ 
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ภาพที ่10 วงจรเซนเซอร์แรงดนัและเซนเซอร์กระแส 

4.2 วงจรวดัแรงดนัและกระแส 
ภาคกาํลงัจะมีการใชก้ระแสและแรงดนัท่ีสูง ดงันั้นการวดั

รูปคล่ืนสาํหรับภาคควบคุมจะตอ้งใชอุ้ปกรณ์ท่ีแยกกราวดข์อง
ภาคกําลังกับภาคควบคุมออกจากกัน  งานวิจัยน้ี เ ลือกใช้
เซนเซอร์แรงดัน LV-25P มีจุดเด่นคือสามารถใช้กับแรงดันได้
หลายขนาดด้วยการคํานวณตัวต้านทานท่ีต่ออนุกรมกับ
เซนเซอร์ใหมี้ค่าตามตอ้งการ มีความเท่ียงตรงสูง ผลตอบสนอง
เป็นเชิงเส้น ทาํงานท่ีความถ่ีสูงได ้การสูญเสียตํ่า แต่เอาตพ์ุตท่ี
ไดเ้ป็นกระแสจึงตอ้งเขา้วงจรเปล่ียนกระแสเป็นแรงดนัอีกที 

ส่วนเซนเซอร์กระแส LA-55P มีจุดเด่นคือสามารถใช้กบั
กระแสไดห้ลายขนาดดว้ยการคาํนวณจาํนวนรอบของขดลวดท่ี
คลอ้งใหมี้ค่าตามตอ้งการ ไม่มีการเช่ือมต่อทางไฟฟ้าทาํใหแ้ยก
ภาคควบคุมกบัภาคกาํลงัออกจากกันได  ้มีความเท่ียงตรงสูง 
ติดตั้งบนแผน่ปร๊ิน การตอบสนองเป็นเชิงเส้น ทาํงานท่ีความถ่ี
สูงได ้แต่เอาตพ์ตุท่ีไดเ้ป็นกระแสจึงตอ้งเขา้วงจรเปล่ียนกระแส
เป็นแรงดนัต่อไปดงัภาพท่ี 10 

ตารางท่ี 2 รายการและขอ้กาํหนดทัว่ไปของวงจร 

รายการ / สัญลักษณ์  ข้อกําหนด 
แรงดนัดา้นเขา้ (VDC) 100V 
กระแสดา้นเขา้ (IDC) 8A
แรงดนัดา้นออก (Vbus) 220V 
ความถ่ีสวิตชก์าํลงั (fSW) 25kHz
สวติชอิ์เลก็ทรอนิกส์ (S) IRFP264N (250V, 38A, 0.75  ) 

ไดโอด (D1,D2) RURG3020 (200V, 30A) 

ภาพที ่11 ระบบตน้แบบและชุดทดลองท่ีศูนยว์จิยัพลงังาน
ทดแทน (RERC) 

ชุ ดทดลอง ท่ี ศูนย์วิ จั ยพลัง ง านทดแทน  ( RERC) มี
รายละเอียดตามตารางท่ี 2 หลกัการทาํงานคือวดัแรงดนั vaN,bN,cN

ผา่นวงจรบฟัเฟอร์และวงจรลดทอนเพ่ือลดระดบัแรงดนัโดยให้
ค่าเอาตพ์ุตท่ีตอ้งการก่อนเขา้หมอ้แปลงซ่ึงมีค่าเท่ากบั 310 Vp 
ถูกลดทอนให้มีค่าเท่ากบั 1V เพ่ือเป็นสัญญาณป้อนกลบัไปเขา้
ภาค ADC ของไมโครคอนโทรลเลอร์แลว้นาํไปคาํนวณดว้ย
สมการปาร์ค-คลาก ทรานสฟอร์ม จะไดส้ัญญาณเฟสลอ็คลูและ 
d-axis, q-axis สาํหรับใชใ้นวงจรควบคุมลูปปิดต่อไปจากนั้นจะ
ถูกนําไปสร้างสัญญาณควบคุมการมอตดู เลตชั่นแบบ
Sinusoidal Pulse width modulation (SPWM) เ ม่ือได้สัญญาณ
SPWM จาํนวน 3 ชุดท่ีมีdead-time 2μs เพ่ือไปขบัสวิตซ์ท่ีขา
เกตของ IGBT ใหไ้ดแ้รงดนัเอาตพ์ุตของอินเวอร์เตอร์มีค่าคงท่ี
80V เม่ือผา่นหมอ้แปลงสเตปอพัจะได ้310Vp การทดลองน้ีจะ
ควบคุมแบบลูปเปิดไดผ้ลตามภาพท่ี 12-14 ตามลาํดบั

θ(5V/Div)

aNV (100V/Div)

bNV (100V/Div)

bcV (250V/Div)

10ms/Div

ภาพที ่12 รูปคล่ืนท่ีไดจ้ากการวดั aNv , bNv  , bcv  เทียบกบั
รูปคล่ืนท่ีไดจ้ากการคาํนวณ   ดว้ยดีสเปซ   
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θ(5V/Div)

ANV (100V/Div)

aNV (100V/Div) 4ms/Div

ภาพที ่13  รูปคล่ืน   เทียบกบั 
aNv  ของกริดและอินเวอร์เตอร์ 

v (100V/Div)d

di (100mA/Div)

10ms/Div

v (100V/Div)q

i (100mA/Div)q

ภาพที ่14  รูปคล่ืน dv  , qv เทียบกบั, di  และ qi  ท่ีไดจ้ากการ
คาํนวณดว้ยดีสเปซ 

5.วจิารณ์ผล
ในการทดลองน้ีใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงซ่ึงมีแรงดนั

อินพุตอยู่ในช่วง 100V โดยวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสมีการ
คาํนวณมุมเฟสดว้ยวิธีการเฟสล็อกลูป เพ่ือให้มีเฟสตรงกบักริ
ดของการไฟฟ้าสําหรับการขนานแหล่งจ่ายไฟจากพลังงาน
ทดแทนเข้าไป (ภาพท่ี 12, 13) เน่ืองจากวิธีเฟสล็อกลูปเป็น
วิธีการคาํนวณท่ีแม่นยาํและสามารถบอกช่วงเวลาของสัญญาณ
ไซน์ไดด้ว้ยความสูงของสัญญาณสามเหล่ียม โดยคาํนวณจาก
สมการคลาก-ทรานส์ฟอร์ม ต่อจากนั้นเขา้สมการปาร์ก-ทรานส์
ฟอร์ม  จะได้สัญญาณ  vd, vq เ ทียบกับ  id, iq ภาพท่ี  14 เป็น
สัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงเหมาะกบัการนาํไปใช้กับภาค
ควบคุมท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ทาํใหร้ะบบควบคุมมีความแม่นยาํและ
มีเสถียรภาพมากข้ึน   

6.สรุป
ในการออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์แบบกริดไทร์ควบคุม

ดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์การกาํหนดความถ่ีใชว้ิธี เฟสล็อค
ลูป เน่ืองจากมีความแม่นยาํ และสามารถบอกค่าเวลาไดด้้วย
ความสูงของแรงดนัมุมเฟส  ท่ีเวลา 2π ทาํให้อินเวอร์เตอร์ท่ี
สร้างข้ึนมีความถ่ีตรงกับความถ่ีของกริด (50Hz) ซ่ึงจําเป็น
สําหรับระบบขนานไฟฟ้าและมีสัญญาณแรงดนัและกระแส
แปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงดว้ยวิธีปาร์ก คลาก-ทรานส์ฟอร์ม
สําหรับใช้กับวงจรควบคุม  มีการจําลองการทํางานด้วย
โปรแกรม Simulink/Matlab เพ่ือเป็นการทดสอบการทาํงาน
ตามเง่ือนไขท่ีไดอ้อกแบบ จากนั้นทาํการออกแบบและสร้าง
ช้ินงานตามพิกัดอุปกรณ์ตามท่ีคํานวณไว้และมีการเขียน
โปรแกรมลงบนไมโครคอนโทรลเลอร์ไดผ้ลตรงกนั งานวิจยัน้ี
เหมาะสําหรับงานวิจยัทางดา้นพลงังานทดแทน เน่ืองจากง่าย 
รวดเร็ว ความเช่ือมัน่สูง และสามารถควบคุมแบบลูปปิดได ้
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